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Abstract of EP0222076 
The method is intended to avoid the 
disadvantages of the known FDMA (frequency 
division multiple access) methods and TDMA 
(time division multiple access) methods. 
According to the invention, a narrow-band time 
division multiple access method (FD/TDMA) is 
used, that is to say a combined frequency 
division multiple access/time division multiple 
access method. Transmission preferably occurs 
in n radio channels with a transmission rate of m 
kilobit/s, in such a manner that the total 
transmission rate is r = m . n </= 100 ... 200 
kbit/s. A multi-layered modulation is preferably 
used in such a manner that the transmission 
bandwidth is below the coherence bandwidth of 
about 250 kHz. 
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® Yerfahren zum dlgltalen Obertragen von Sprache und Dateo, 

© Es wird ein Verfahren zum digitalen Obertragen 
von Oaten und Sprache vorgeschlagen. Das Verfah- 
ren soil die Nachteile der bekannten FDMA-Verfah- 
ren (Frequeny division multiple access) und TDMA- 
Verfahren (Time division multiple access) vermeiden. 
ErfindurtgsgemSB ' wird ein Schmalband- 
ZeitmuWplex-Verfahren (FD/TDMA) angewendet, das 
hei« ein kombiniertes Frequenzmuftiplex- 
Zettmultiplex-Verfahren. Die Obertragung erfolgt vor- 
zugsweise in n FunkkanSlen mit einer 
Obertragungsrate von m Kilobrt/s derart, dafl die 

NGesamtQbertragungsrate r * m . n £ 100 ... 200 

^kbit/s ist Es wird vorzugsweise eine mehdagige 
Modulation derart angewendet, da£ die 

^Obertragungsbandbreite unterhalb der 

©Kohfirenzbandbrelte von etwa 250 kHz liegt. 
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Verfahren aim dlgftalen Obertragen von Daten und Sprache 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem Verfahren nach 
der Gattung des Anspruchs 1 aus. 

Es ist ein nach dem FDMA(Frequency division 
multiple access)-Verfahren arbeitendes Funktele- 
fonnetz bekannt (IEEE International Communica- 
tions Conference, VoL 1-4, June 14-18, 1981, Den- 
ver, USA), das insbesondere bei hSheren 
TrSgerfrequenzen einige erhebliche Nachteile auf- 
weist Als mobile Funkstationen mOssen aufwen- 
dige DuplexgerSte mit Frequenzweichen verwendet 
werden; auflerdem sind aufwendige Mittel zur 
Kanalselektion, wie zum Beispiel Quarzfilter, erfor- 
derlich. Weiterhfn mufl eine verhaitnismSflig kom- 
plizierte Vielkanal-Frequenzaufbereitung angewen- 
det werden, und schliefllich mufl audi die 
TrSgerfrequenz sehr genau eingehalten werden. In 
den Basisstationen ist der Aufwand durch den An- 
tennenkoppler, eine grofle Zahl von HF-Leistungs- 
verstirkem, eine Viel2ahl von hochwertigen RF- 
Empfangem, eine komplizierte Vielkanal-Frequen- 
zaufbereitung, eine hochwertige Kanalselektion und 
einen hohen Leistungsbedarf, vor allem bei groflen 
Kanalzahlen, bestimmt Betrachtet man das 
gesamte System, so ergeben sich bei dem bekan- 
nten FDMA-Verfahren noch weitere Nachteile, die 
sich im Betrieb auflern, wie zum Beispiel mSflige 
Empfindlichkelt bzw. geringe StorabstSnde infolge 30 
kleiner Modulationsindizes. geringe Gleichkarialu- 
nterdrGckung infolge kleiner Modulationsindizes, 
Interkanalmodulations-Probleme infolge einer Viel- 
zahl von Tragerfrequenzen, begrenzte spektraie 
Reinheit der Frequenzen, hohe Empfindlichkeit go- 35 
gen ImpulsstiSrer (Ztlndfunken) vor allem bei niedri- 
gen TrSgerfrequenzen, begrenzte Da- 
tenQbertragungsraten infolge relativ geringer 
Obertragungsbandbreite und begrenzte Bitraten bei 
der Obertragung digrtalisierter Sprache infolge der 40 
geringen Bandbreite pro Funkkanal. Die meisten 
dieser Nachteile sind vermeidbar, wenn man airf 
eine digitate Obertagung von Daten und Sprache 
Ubergeht Hierzu eignet sich insbesondere ein digi- 
tales TDMA-Verfahnen. Bei extrem breitbandigen 45 
Obertragungsverfahren entstehen jedoch neue Pro- 
blems wie zum Beispiel grofler Bandbrertenbedarf 
infolge der erforderiichen Sprelzung, hohe 
Signalverarbeitungsgeschwindigkeit und StSrungen 
bei der Obertragung durch Mehrwegeausbreitung. 50 
Will man zum Beispiel 50 oder mehr SprachkanSle 
zusammenfassen, so kommt man auf Bandbreiten 
von mehreren hundert Wlohertz. Bei Oberschreiten 
der sogenannten KohSrenzbandbreite, die etwa 250 
kHz betrSgt, fQhren bei riormaler digitaler Fre- 



quenzmodiilation oder Phasenmodulation die Mehr- 
wegeausbreitungseffekte infolge der Oberjagenjng 
von Signalanteilen mit verschiederier Laufeett zu 
Storungen, welche die Signale unauswertbar ma- 
s chen. Durch den Obergang auf spezielle Modula- 
tionsverfahren und Bandspreizung sowie durch die 
Verwendung von KorrelationsempfSngem kann 
man die Obertragungsprobleme jedoch wieder in 
den Griff bekommen. Bei breitbandigen TDMA-Ver- 
10 fahren ist dazu jedoch vor allem in den 
EmpfSngern ein erheblicher Aufwand erforderlich, 
der die beim Obergang vom FDMA-auf das TDMA- 
Verfahren gewonnenen Vorteile teilweise wieder zu- 
nichte macht. 

75 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemSfle Verfahren mit den 
20 kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat 
den Vorteil, dafl die Modulationsbandbreite unter- 
halb der Koharenzbandbreite bleibt und dafl de- 
shalb relativ einfach aufgebaute und unkritische 
FunkempfSnger verwendet werden konnen. Als 
25 FunkempfSnger eignen sich vorzugswelse normaJe 
FM-FunkempfSnger mit ihren guten 
Begrenzungselgenschaften und Ihrer. hohen RF- 
Dynamlk, die ohne weiteres 120 dB erreichen kann. 
FGr die mobilen Funkstationen ergeben sich durch 
die Anwendung des erfindungsgemMflen Verfah- 
rens geringere Herstellungskosten fQr die Mobilsta- 
tionen; geringere Anforderungen an die Frequenz- 
konstanz, ein geringener Filteraufwand, geringe An- 
forderungen an die spektraie Reinheit der Sende- 
frequenzen, sehr kleine Bn-und Ausschaltzetten fQr 
den Sender der mobilen Funkstaton, nur wenige 
Bits eines Bursts fQr den Laufzeiteusgleich, und 
auflerdem lassen sich die fOr die Obertragung be- 
nutzten TeilbSnder flexibel an das verfUgbare Fre- 
quenzband anpassen. FOr die Basisstationen ergibt 
sich der Vorteil, dafl beispielsweise nur ein Zehntel 
der sonst benfitigten RF-Sende-und 
Empfangsbaugruppen benfitigt wird und dafl eine 
AusbaufShigkeit in Schritten von jeweils zehn Funk- 
kanSlen gegeberi ist wenn beispielsweise je zehn 
SprachkanSle zusammengefaflt und auf einem 
gemeinsamen TrSger im Zeitmultiplex-Verfahren 
Obertragen werden. Insgesamt hat das erfindungs- 
gemafle Schmalband-Zeitmultiplex-Verfahren noch 
weitere Vorteile. Sendet eine Mobilstation nicht 
burstweise, sondem fehlerhaft kontinuierlich, so ist 
nicht gleich ein brertes Frequenzband unbenutzbar; 
in diesem Fall besteht vielmehr die Um- 
schaltmoglichkeit auf ein anderes Teilfrequenz- 
band. Die Ausregelung der LaufzeitSnderungen ist 
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insbesondere bei den BasisfunkstaBonen bei der 
gewahlten Bftrate einfach zu bahenrschen. Bei Aus- 
fall eines Schma!band-TDMA4^ktetefbnnetzes 
werden nur einige Funkkan3le gestfirt Nachbar- 
Funkzelten k8nnen, sofem sie nicht Qberiastet sind, 
den Funkverkehr Obemehmen. Von den weiteren 
Vorteilen. die sich durch die Anwendung des erfin- 
dungsgemaflen Verfahrens ergeben. seien nur fol- 
gende genannt. Bei einem RF-TrSgerabstand von 
250 kHz und zehn SprachkanSlen je RF-Trfiger ist 
der Bandbreitenbedarf genau der gleiche wie bei 
konventionellen FDMA-Verfahren. Auflerdem ist die 
DatenObertragung fUr andere Dienste als fOr die 
Tetefonie problemlos moglich. Das erfindungs- 
gemfifle FD/TDMA-Verfahren stem demnach einen 
guten Kompromifl zwischen einen FDMA-und 
Breitband-TDMA-Verfahren dar t wobei die Vorteile 
des erfindungsgemSBen Verfahrens Oberwiegen. 

Durch die in den UnteransprOchen aufgefOhrten 
Maflnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen 
Verfahrens mSglich. Besonders vorteilhafl 1st ein 
erfindungsgemafles Verfahren. wenn die 
Obertragung in n KanSlon mlt oiner 
Obertragungsrate von m Wlobit/s derart stattfindet 
dafl die GesamtObertragungsrate r « m o n £ 100 
... 200 kbitfe ist, und wonn die Obertragung mlt 
mehrtagiger Modulation derart stattfindet dafl die 
Obertragungsbandbreito unter der 

KohSrenzbandbrette von etwa 250 kHz liegt War- 
den die angegebenen Werte eingehalten, so weist 
das erfindungsgemSBe Verfahren optimaJe Eigeh- 
schaftenauf. 



Zeichnung 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung wird In 
der Zeichnung an Hand mehrerer Rguren darge- 
stelft und in der nachfolgenden Beschreibung 

■•■ *- - -nSher eriSutert. 

Die Zeichnung zoigt in 
Fig. 1 ein vierwertiges Digitalsignal, 
Fig. 2 den Zeitverlauf eines Viertagen-FSK- 
Signalsund 

Fig. 3 ein Modulationsspektrum der optimal 
gefllterten 00-1 1-Folge und der 
EmpfSngerbandbreite. 



Beschreibung der Erfindung 

Bei der erfindungsgemSBen digrtaJen 
Obertragung von Daten und Sprache wird ein 
Schmalband-Zeitmultiplex-Verfahren angewendet - 
(FD/TDMA). Dabei mufl die 

Obertragungsbandbreite unterhalb der sogenannten 
Koh8renzbandbreite von etwa 250 kHz bleiben, 



damit die DatenObertragung nicht durch eine 
st3rende Laufzeitdispersion behindert wird. Die 
Datenrate sollte unter 100 ... 200 kbrt/s liegen, weil 
sonst eine viellagige Modulation angewendet wer- 
den mOflte, die einen relativ hohen Stfirabstand 
bendtigt Wie einschiagige Untersuchungen zeigen, 
ist bei Mehrwegeausbreitung unter extrem - 
schlechten Bedingungen damit zu rechnen, daB 
verzOgerte Anteife mit bis zu 10 us Zehdifferenz 
to auftreten kSnnen. deren Amplituden nicht mehr als 
10 dB unter dem starksten Einzelsignal liegen. Bei 
VerzSgerung Ober 10us ist die Differenz der Ampli- 
tuden mit grofler Wahrscheinfichkeit grfifler. und 
diese SignaJe spieten infolge der Gleichkanalu- 
76 nterdrOckungseffekte keine Rolle mehr. Somit sollte 
eine Symboliange von mehr als 10 us gewahK 
werden. Bne gute Auswertbarkeit ist bei etwa 20 
us Symboliange gegeben. Diese gestattet, die 
gewQnschten 128 kbit/s beispielsweise mit einer 
20 Vieriagenmodulation zu Qbertragen. 

Urn StSrabstand, Bandbreite und Gleichkanalu- 
nterdrUckung zu optimieren, wurde eine MSK- 
(Minimum shift keyingHhnliche Modulationsart 
gowahft, und zwar ein© vierlagige Frequenzmodula- 
tion; vgl. das in Fig. i gezeigte vierwertige Digital- 
signal mit einer Bftdauer bzw. Symboliange r Von 
vorzugsweise 15,6 us. Nach entsprechender Fitte- 
rung des Digitalsignals sind im wesentfichen nur 
noch die hSchste Schiittfrequenz von beispiels- 
30 weise 32 kHz und Subharmonische davon in der 
Modulation enthalten; vgl. optimal gefiftertes Modu- 
lationssignal in Rg. 2. Der Frequenzhub ist fOr den 
Obergang zwischen den togischen Extrem- 
zustanden 00 und 1 1 vorzugsweise auf 2 o 50 kHz 
35 festgetegt. FOr eine 00-11-Fofge als Datensignal 
ergibt sich damit die grtfBtmSgliche Bandbreite, 
wobei das Modulationssignai praktisch eine reine 
32-kHz-Schwingung ist Im nonmalen Betrieb treten 
die togischen ZustSnde statistisch gemischt auf, 
40 wodurch eine Modulationsbandbrette fOr eine 
DSmpfung cter ^uletionsprodukte von 70 dB be- 
zogen auf den unmodulierten Tr3ger von unter 300 
kHz entsteht Damit kann man die RF- 
Tr8gerabstande prinzipiell auf etwa 250 kHz verrin- 
46 gem. 

Das in Rg. 3 gezeigte Modulationsspektrum 
stellt zum Vergletch die Bandbreitenverhaitnisse fOr 
einen ungUnstigen Fall der FunkObertragung dar. In 
dem Modulationsspektrum bedeuten und B Ew 
so die jeweilige Modulationsbandbreite bei 70 dB 
NachbartragerunterdrOckung. 
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AnsprUche 

1. Verfahren zum digitalen Obertragen v6n Da- 
ten und Sprache, dadurch gekennzeichnet dafl ein 
Schnfialband-Zeitmu[tiplex-(FD/rDMA)-Verfahren s 
angewendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Obertrsgung in n KanSlen 
mit einer Obertragungsrate von m Kilobits derart 
stattfindet dafl die GesamtUbertragungsrate r = m w 
. n S 100 ... 200 kbit/s 1st und dafl die Obertragung 



mit mehrtagiger Modulation derart stattfindet, dafl 
die Obertragungsbandbreite unter der 
Koharenzbandbreite von etwa 250 kHz Oegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch 
gekennzeichnet dafl eine BQndelung von jeweils 
etwa zehn Sprachkanalen vorgesehen ist und dafl . 
die DatenObertragungsrate etwa 130 kbit/s betrSgt 

4. Verfahren nach einem der AnsprDche 1 bis 
3 ( dadurch gekennzeichnet, dafl die SymboIISnge 
bzw. Bitdauer r > 10 us ist und eine Vierlagenmo- 
dulation angewendet wird. 
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